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Emiliana Oliván Calzada, Licenciada en Matemáticas, Profesora de Matemáticas en Educación Secundaria. 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
El principal problema del álgebra consiste en encontrar la solución ó soluciones de una ecuación 
algebraica. La resolución de una ecuación lleva implícita la determinación de todas sus soluciones. La 
dificultad de resolver una ecuación aumenta a medida que aumenta su grado. 
La teoría de ecuaciones algebraicas fue estudiada por algebristas italianos como Tartaglia, Ferro, 
Cardano, Ferrari, Ruffini, Abel… 
Han existido dos problemas importantes: Demostrar la existencia de soluciones o raíces de una 
ecuación algebraica y hallarlas por métodos algebraicos. 
El primer problema lo resolvió Gauss en 1799 demostrando el Teorema Fundamental del Álgebra. 
El segundo problema lo resolvieron Abel y Galois demostrando que toda ecuación algebraica de grado 
mayor que cuatro no era en general resoluble por métodos algebraicos.  
 
2. ECUACIONES ALGEBRAICAS. RAÍCES. 
 
Definición: Llamamos ecuación algebraica con coeficientes reales, de grado n a toda expresión de 
la forma 0)( xP , donde )(xP  es un polinomio o función polinómica de grado n con coeficientes 
reales. A los valores Ra  ó Ca  tal que 0)( aP  se llaman raíces, ceros o soluciones de la 
ecuación. 
 
Definición: Llamamos ecuación a toda expresión de la forma )()( xgxf   que mediante 
transformaciones algebraicas se puede transformar en la forma 0)( xP  siendo )(xP  un polinomio. 
 
Nota: Así, las raíces del polinomio )(xP  coinciden con las de la ecuación 0)( xP . 
 
Fórmulas de Cardano – Vieta 
 
El Teorema Fundamental de Cálculo, demostrado por Gauss nos dice que todo polinomio )(xP  de 
grado n, tiene n raíces, reales o complejas. Es decir, 01)( axaxaxP
n
n    tiene n raíces: 
nxx ,,1   reales o complejas. Además, el polinomio )(xP  puede escribirse de la forma:  
       nn xxxxxxxxaxP  121)(  . 
 
Operando obtenemos la siguiente expresión: 
 



























 




 n
nn
n
ji
ji
ji
n
n
i
i
n
n xxxxxxxxaxP  1
2
1,
1
1
1)( . 
Igualando coeficientes, obtenemos: 
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Estas expresiones se conocen con el nombre de fórmulas de Cardano-Vieta y nos dan la relación 
entre los coeficientes de un polinomio y sus raíces. 
Teorema: Si biax 1  es raíz de la ecuación 0)( xP  con  xRxP )( , entonces biax 2  
también es raíz de dicha ecuación. 
 
Demostración: 
Sea )(xP  de grado n, es decir:   nn xaxaaxP  10 . Entonces: 
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Nota: Así, si   pbiax   es factor de  xRxP )(  también lo será el factor   pbiax  . 
Multiplicando ambos factores queda: 
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RESOLUCIÓN DE ECUACIONES 
 
Vamos a estudiar ecuaciones de grado uno, dos y tres. Luego veremos la resolución de ecuaciones 
trinomias y por último las ecuaciones factorizadas. 
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A. ECUACIONES DE PRIMER GRADO 
 
Las ecuaciones de grado uno o de primer grado son de la forma: 0 bxa  con 0a . El valor 
a
b
x   es la solución única de dicha ecuación. 
 
B. ECUACIONES DE SEGUNDO GRADO 
 
Las ecuaciones de grado dos o de segundo grado son de la forma: 02  cbxax  con 0a . 
Veamos como se resuelve: 
Multiplicamos ambos miembros de la igualdad por a4 , entonces queda:  
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Vemos que las dos raíces serán números reales si 042  acb  y complejas conjugadas si 
042  acb . En el caso en que 042  acb  ambas raíces son iguales. 
 
Podemos comprobar que efectivamente se verifican las fórmulas de Cardano- Vieta con las raíces 
del polinomio cbxax 2 . 
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Observación:  
En algunas ecuaciones de 2º grado cbxax 2 , es fácil encontrar las soluciones utilizando las 
fórmulas de Cardano- Vieta, debido a que debemos encontrar dos números cuyo producto sea igual a 
a
c
 y cuya suma sea igual a 
a
b
 y no es necesario aplicar la fórmula general. Si 1a , tenemos que 
encontrar dos valores 21 xyx  tal que cxx  21   y bxx  21 . 
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Ejemplo: Resolver la ecuación 01072  xx .  
 
Buscamos dos valores 21 xyx  tal que 1021  xx   y 721  xx . Si factorizamos el número 10, 
vemos que se puede escribir como producto de dos factores de las siguientes maneras: 
       2510,11010,2510,11010  , y de estas cuatro opciones, utilizando que la 
suma de los dos factores debe ser igual a 7, nos quedamos con la segunda, es decir, las soluciones son: 
25 21  xyx . 
 
  
Ecuaciones de segundo grado incompletas 
 
Cuando los valores b ó c son iguales a cero, no es necesario resolver las ecuaciones de segundo 
grado utilizando la fórmula que hemos visto anteriormente, ya que es más sencilla su resolución 
utilizando otros métodos. 
Veamos los diferentes casos que existen: 
 
 Si 0b  y 0c  
En este caso la ecuación de segundo grado es una expresión de la forma: 02  cax , y se puede 
despejar x  directamente: 
a
c
x
a
c
xcaxcax



 222 0 . 
Cuando el valor de 
a
c
 es positivo, las dos soluciones de la ecuación son número reales, además 
una solución es opuesta de la otra. Cuando el valor 
a
c
 es negativo, las dos soluciones de la 
ecuación son valores complejos uno opuesto del otro. 
 
 Si 0c  y 0b .  
En este caso la ecuación de segundo grado es una expresión de la forma: 02  bxax , para 
despejar el valor de x , lo primero que hacemos es sacar factor común de x , así tenemos una 
ecuación de la forma   0 baxx . Vemos que tenemos el producto de dos factores igualado a 
cero, de donde deducimos que al menos uno de los dos factores debe ser cero, resolviendo entonces 
las dos igualdades 
a
b
xbaxóx

 00  tenemos las dos soluciones de la ecuación. 
 
 Si 0b  y 0c  
En este caso la ecuación de segundo grado es una expresión de la forma: 02 ax , observamos que 
la única solución que puede tomar la variable es 0x . 
 
C. ECUACIONES DE TERCER GRADO 
 
Las ecuaciones de grado tres o de tercer grado son de la forma: 023  dcxbxax  con 0a . 
Sin pérdida de generalidad, podemos considerar el polinomio mónico, es decir con su coeficiente de 
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mayor grado igual a uno, es decir, 1a , para ello basta dividir la expresión anterior entre el valor a . 
Vamos a ver como resolver la ecuación 023  dcxaxx .  
En primer lugar vamos a eliminar el término de grado 2. Para ello hacemos el cambio de variable: 
x
a
y 
3
. Entonces la ecuación anterior queda de la forma: 
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
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Si llamamos cbaaqy
a
bp 
3
1
27
2
3
3
2
 
Tenemos entonces la ecuación 03  qpyy . 
Hacemos ahora el cambio vuy  . Entonces queda lo siguiente:  
   
        0303
0330
3333
32233


vupuvqvuqvupvuuvvu
qpvpuvuvvuuqvupvu
 
Como se ha introducido una variable adicional porque vuy   es posible imponer una condición 
adicional. 
Si fijamos u  y v , cualquiera que sea la suma vu  , es posible fijar vu  , entonces podemos tomar: 
03
3
 pvu
p
vu . Así: 
   













273
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3
33
3333
p
vu
qvu
p
vu
vupuvqvu
. 
Entonces por las fórmulas de Cardano- Vieta 33 vyu  son raíces de la ecuación de 2º grado: 
0
27
3
2 
p
qzz  que podemos resolver utilizando la expresión que hemos obtenido en el apartado 
anterior para resolver ecuaciones de 2º grado. 
Así las dos soluciones son: 
27422
27
4
32
3
2
1
3 pqq
p
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zu 



  
27422
27
4
32
3
2
2
3 pqq
p
qq
zv 



  
 
  
38 de 190 
PublicacionesDidacticas.com  |  Nº 50 Septiembre 2014 
 
De donde podemos despejar u y v realizando las raíces cúbicas correspondientes: 
 
3
32
3 3
2742
pqq
uu 

   3
32
3 3
2742
pqq
vv 

  
 
Ahora bien, como 3
32
3
32
27422742
pqqpqq
yvuy 



 , donde 
cabaqabp 
3
1
27
2
,
3
1 32 . Y como x
a
y 
3
, sustituyendo obtenemos las tres raíces de la 
ecuación, ya que una raíz cúbica en el conjunto de los números complejos tiene tres soluciones 
321 ,, xxx  con 
3
4
13
3
2
12

exxyexx   
 
Ejemplo: Resolver la ecuación 0101262 23  txx . 
 
Lo primero que vamos a hacer es dividir ambos lados de la igualdad entre dos para que el 
polinomio sea mónico, entonces queda la siguiente ecuación: 0563 23  txx .  A continuación  
vamos a eliminar el término de grado 2. Para ello hacemos el cambio de variable: 
xyxy  1
3
3
. Entonces la ecuación anterior queda de la forma: 
      0130516131 323  yyyyy  
Hacemos ahora el cambio vuy  . Entonces queda lo siguiente:  
   
        03310133
013333013
3333
32233


vuuvvuvuvuuvvu
vuvuvvuuvuvu
 
Si fijamos u  y v , cualquiera que sea la suma vu  , es posible fijar vu  , entonces podemos tomar: 
033
3
3
 vuvu . Así: 
   


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
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

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

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3
3
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Entonces por las fórmulas de Cardano- Vieta 33 vyu  son raíces de la ecuación de 2º grado: 
012  zz  que podemos resolver utilizando la expresión que hemos obtenido en el apartado anterior 
para resolver ecuaciones de 2º grado. 
Así las dos soluciones son:  
 
3
2
1
3
2
51
2
51
2
11411 




 uzu  
 
3
2
2
3
2
51
2
51
2
11411 




 vzv  
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....322185.11
2
51
2
51
11 33 



 vuyx  
Luego, las tres soluciones son: 
1
2
51
2
51
33
1 



x  , 3
4
13
3
2
12

exxyexx   
 
Nota: Hay ocasiones en las que la resolución de ecuaciones de grado tres puede hacerse de forma 
más sencilla, esto ocurre cuando es fácil factorizar el polinomio de grado tres en factores de grado más 
pequeño. 
 
Observación: 
 
Las ecuaciones de grado superior a tres, son demasiado complicadas para resolverlas por métodos 
algebraicos, salvo en casos en los que el polinomio correspondiente pueda factorizarse en producto de 
polinomios de grado uno o de grado dos irreducibles en  xR . Vamos a ver una serie de casos 
especiales de ecuaciones de grado superior a tres, que son las ecuaciones trinomias. 
 
D. ECUACIONES TRINOMIAS 
 
Son ecuaciones de la forma: 02  cbxax nn . Son interesantes porque mediante un cambio de 
variable se transforman en una ecuación de segundo grado, cuyas soluciones sabemos calcular. Si 
realizamos el cambio yxn  , la ecuación anterior se transforma en la siguiente: 
n yx
a
acbb
ycbyay 


2
4
0
2
2
 
 
 Si 2n  se llaman ecuaciones bicuadradas. 
 Si 3n  se llaman ecuaciones bicúbicas. 
 
Ejemplo: Resolver la siguiente ecuación bicúbica: 087 36  xx . 
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
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









ix
ix
x
xy
ix
ix
x
xy
yyxx
yx
31
31
1
11
31
31
2
88
087087
6
5
4
3
2
3
2
1
3
1
236
3
 
 
Observación: 
 
Como hemos visto, si tenemos una raíz compleja de un polinomio en  xR , su conjugada también 
será raíz de dicho polinomio. 
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Así, podemos afirmar que todo polinomio  xRxP )(  puede descomponerse como producto de 
factores de primer grado (cuando sus raíces son números reales) o de segundo grado (cuando sus raíces 
son raíces complejas conjugadas), es decir, los polinomios  ax   y  cbxax 2 , cuando 
042  acb , son los únicos polinomios irreducibles en  xR , es decir, con coeficientes números 
reales. 
 
E. ECUACIONES FACTORIZADAS 
 
Cuando tenemos una ecuación escrita de la forma: 
        0121   nn axaxaxaxA  , podemos calcular fácilmente sus soluciones simplemente 
igualando a cero cada uno de los factores, ya que para que un producto de varios factores sea cero, 
alguno de dichos factores tiene que ser cero, es decir, sus soluciones serán las siguientes: 
 
 
 
 
  nn
nn
axax
axax
axax
axax





0
0
0
0
11
22
11
  
 
3. CONCLUSIÓN 
 
La resolución de ecuaciones de cualquier grado es muy útil en el estudio de varios conceptos de 
matemáticas (problemas algebraicos, geometría, trigonometría, funciones…). 
El proceso utilizado para demostrar la fórmula que utilizamos para resolver las ecuaciones de 
segundo grado, es el llamado método de completar cuadrados, que es muy útil para el estudio de las 
cónicas. 
Cuando el grado de la ecuación es mayor que tres y no somos capaces de factorizar el polinomio en 
factores de grado uno o de grado dos, no es posible encontrar las soluciones de la ecuación, en este caso 
lo que se hace es encontrar aproximaciones de las raíces, utilizando otros métodos (Laguerre, Newton, 
Budan-Fourier…).   ● 
 
Bibliografía 
Martínez Salas, J. Elementos de Matemáticas 
Sheld, F. Análisis Numérico 
Rey Pastor, J. Análisis Matemático. Vol. I 
Introducción al Cálculo Numérico. Aut. Aubanell. Ed. Universidad Autónoma de Barcelona 
 
 
 
